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OPERACIONI POJACAVAC 



■'■'A' 



2 - 

r- \ 

:v;f*&< 



• v 



ELEKTROTEHNICKI FAKULTET U BEOGRADU 



i , 



£j # Na slid 6.1 



di 



jtrebljenib tranzistora 



iode su idealne sa 



istora su: „ sern * jednoo 2 

K «* 5V ' 'o«200nA Mini , M«0,xv 




Slika 6.1 





mm 

rezimu. 



< V < V Z2i 
max ' " 



r o=200uA Min C£S I*°.2 
^ • Minima an zaW, 

^ rad n 0 ;^::r^v 

v /"0)„ transistor o — i.' 
'c,o=2mA. - ,0 - PrOVOdi 

a) Odrediti 

ekvivalentnog kola poiaS"* 

* Ear ' y :J ev ef ^at na ostali m 
^nzistonmamozezanemariti 

b) Odrediti maksimalnu j 
miiumalnu vrednost naoona na 
potrosacu za koju S vi tranzistori 
rade u direktnom aktivnotn rezimu 

c) Odrediti opseg napona srednje 
vrednosti Vj =v 2 =y, 

i koji svi tranzistori rade u direktnom aktivnom 



Slika 6.1.a 



Resenje: 

a) Na slici 6. Lb prikazana je sema pojacavaca za male signale. 
Posto su kolektorske struje u mirnoj radnoj tacki 

k\ = ! C2 = *o 1 2 = . 7 C3 = ; C4 = V 2 = lOOpA , 

In = / 0 =200uA, / C6 = / C7 //? F/ >=4uA, / cl0 =2mA, 



/oio'wo 




' { — - 1 

parametri tranzistora u model u 
za male signale su 



:50kn : 



S| 'ka 6.|.b 



7RIRKA 



ZAD ATAKA 1Z ELECTRON IKE 1 



r*6 = /VV'c6=3a5kQ 5 

r„,o = «^cio = 2,5kO., 

r ff9 = /WV'c9=2,5kn. 
Diferencijalna ulazna otpomost 
pojacavaca je 

Otpornost koja se vidi u bazt 
tranzistora Q 6 J e 
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OPERACIONI POMCAVaC 

dok jc ckvivalcntno slrujno pojaianjc ^ 2 

A« 55 0 + ^06)^07 - A*/7o7 -*«p * 
Tranzistori 0 3 i 0 4 eine strujno ogledalo pa jc 

a poilo jc 



i; 2 = ~2m V </ 



to jc 



f *6 



Otpornost koja se vidi u bazi izlaznih tranzistora je beskonacna pa 

. . n _Ja±L^2. — g n% x d - 

v>io = X P = - r ce-Peq'M - r «' Pta r ceA r ce2 ' 

odaidesedobi.iana P cnskopojacan je pojacavaca 



/Who 




1 p r n _r r " ~1 Sm 



= 8. 64 10-. 



V * ■ - ^k,ia *e iz seme za male sigr.ale 

U— ^7 M |?rP^rhofovta pravilteaj, 
prikazane na slici 6.1. c. Preniu ivm 

iw-"^**' r *» , «* r * ,0 ' M0, _ 

(1^^0.0)'5I0^0^03)^8-/ ? 09',9=-'/ 1 



to je 



Slika 6.I.C 



r cel 



1 + iH0 + ^i0 

R = 2i = r 7 ^ ^ ki — 

r ^8 



= 64on 



Ovo je relativno vclika izJazna otpomost. Za standardne 
opcracione pojacavace vrednost izlazne otpornosu" u otvorenoj sprezi kiece se ispod 100Q . 
b) S obzirom na^veiiko naponsko pojacanje pojacavaca, maksimalna vrednost napona na potrosacu 
odredena je ulaskom u zasicenje tranzistora 0-, 

v Pm».\ = V CC ~ V ECS7 ~ V B£\Q ° H,2 V . 
iz istog razloga je minimalna \Tednost napona na potrosacu odredena ulaskom u zasicenje strujnog 
izvora I 0 

V^in=^£ + ^0n,in+^8= -11JV. 

c) Maksimalna vrednost napona V odredena je zasicenjem diferencijalnog para Q } 2 

P m « = V CC - V EB1 ~ V EB6 ~ VCESI.2 + ^£1.2 = 1 W V , ' 
dok je minimalna vrednost ovog napona odredena zasicenjem strujnog izvora 

^in=^££ + ^min+W=- 11 . 1V - 

6.2. U pojacavacu sa slike 6.2 upotrebljen je operacioni pojacavac ciji su parametri R u =lMO, 
^ = 1000 i o = 10 5 , dok su mu ostale karakteristike ideaJne, a poznato je /? 2 = ^0kn i 
R x = iOkfi. Odrediti: 
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Slika 6.2 
sign ale. 

U kolu je primenjena negativna 
asimptotske formule 




° p ERACIONl POJACAVAC 

a) naponsko pojacanje a - p t / Vg 

b ) otpornost kcju vidi r obudni gmenwr, ^ , i 
v c ) izlaznu otpornost, ^ . 

) Ponoviti ptetfaodne tacke za i!u&sj k*/la i': p'vjaiar.jt 
Pojacavaea a -> oo . 

a ^ N'a slici 6.2j4 prikazaru. jc Cema poj^ava'a u V/>joj je 
operaciopj pojafo«a£ z^nsnjen svoj'tm modetotn za mate 

povratna sprega, tako da se pojacanje se mofe dobiii pr:.T.-r/;m 



Secenjem /?a kruga paraldr.o '„a zavisntfll generstOTOfll 
i koriscenjcm naponikih r&zddnika dobija vr 



kruzno pojacanje . 

/to = -o - 

Kada a — > cc , tada je 



- -9000 



v„ -> 0 i 



odnosno 

Drugo asimptotsko pojacanje se dobija kada je a = 0. Tadaje 

1 



a „ =^iS. = ^ ^=9-10" 

° v„ K 1 +* II |l(*2 + *.K + *2 + */ 



Smenom se dobija 



V, 



(aR 2 -R,)R u 



= -9,999 ? 



sto sc dobija i primenom Kirhofovih zakona. Ovaj drugi put resavanjaje neSo duzi. 
b) Otpornost koju vidi pobudni generator je^ ^ ^ 

gdc je » , otpornost koja se vidi na minus priklj«eku operadonog pojaCavaca. PoEto je pnmenjena 
negativna povratna sprega moze se pnmeniti ™°™ la 

t ■> Ova otpornost se dobija se kada je a = 0 . ili kada se raskme 
gde je * ul0 otpornost bez reakc.j _ h ^ ^ ^ BUo 

kmzni tok i na krajevima prebda po.tave otp 
kako ova otpornost jejednozna.na ^ ^ ^ ^ |(H 2 + «V)-91kO. 



tako da je 



, J-iO_ = 10,11 Hi /^-^+^i» 10kn 
ZB.RKAZADATAKA.ZELEKTROH.KE. 
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OPERACIONI POJaCaVaC 
c) Izlazna otpomosl se lakode m02c dobiti primcnom Blackmanovc formulc 

l-^o, 1-/?*' 

cdeje 

Smcnom se dobija izlazna otpomosl sa reakcijoni 

Reakcija je paraJelno-naponska, pa se i otpomosl na minus ulazu operacionog i izlazna ctpornost 
poja£avaca smanjuju. 

d) Kada a — ► so. 2bog konacnog napona na izJazu. ulazni napon operacionog ie£i nuli 

v„->0. 

tako da jc 

a = ^ = = -10, fia = . R ur = R } = lOkfl i -> 0 . 
#i 



6.3. U pojacavacu sa slike 6.2 upoirebljen je operacioni pojacavac ciji su parainetn R u = I MO, 

tf, = 100Q i a = 10 5 . dok su mu ostalc kafaktcristike idealne. a 
poznatoje R 2 = 90kH i /?, = 10kQ . Odrediti: 

a) naponsko pojatanje a = v,/ v g 

b) otpomost koju vidi pobudni generator, R vr , i 

■AAA/ — 1 

c) izlaznu otpomost. A, r . 
*i 1 d) Ponoviti prcthodnc tacke za slufiaj kada je pojacanje 

pojacavaca q — > oo . 




Sliki 6.3 Rescnje: 

a) Na slici 6.3.a prikazajia je ekvivalentna sema pojacavaca, gde 
je operacioni pojacavac zamenjen modelom za male signale. Primenom asimplotske formule dobija 



se 



v. T Qq 



»,0 </ m '- 



T = -pa = a 



J = -9900. 



Asirr.ptotsko pojacanje a x dobija se kada a -> w . kada je 



■AAAr 
* 2 



odakle se dobija 



.=^=1+^1=10: 



Slika 6J.a 



Asimptotsko poiaianje a 0 dobija sekadaje a 0 =0, odakle je 

1 *i 



„ _^i0 = - 

°" v e ^ + *,ll(* 2 + *,)*i + *2 + *< 



R, , =9,9 10 -6 . 



Smenom brojnih vrednosti postaje 
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V 



r . + _£2_ = 9,999. 



j + r i+r 

b) Primcnom Blackmanove forrault: dobija se otpomost koju vidi pobudni generator 

1 -P a OYU 

Poslo je 

Ko = KJ a . Q ~Ru+*i II (* 2 + *. ) - 1 009 . 

otpomost koju vidi pobudni generator je 

R ur = R u0 {\-Pa) = 9,99GCl. 

c) Izlazna otpomost pojacavaca je 



SO 



l-Pa„, \-Pa 



gdejc 

Smenom se dobija izlazna otpomost pojacavaca 

/?, =-^- = 10,lmn. 

Reakcija u kolu je redno-naponska sto povecava ulaznu i smanjuje izJaznu otpomost. 
d) Kada pojacanje a -> oo , tada je 



0 i 



odakle se dobija naponsko pojacanje 



Zbog a — > oo kruzno pojacanje postaje pa — ► -co , pa je 

^ -» cx> i R i -> 0 . 



^2 v y &3 




Slika 6.4 



Na osnovu ovoga je 



6.4. U kolu sa slike 6.4 operacioni pojacavac je idealan, a 
poznato je /? 2 = £ 3 = 390 kfl i /?, - 50 kn . 

a) Odrediti otpomost </? 4 tako da naponsko pojacanje bude 
a = v i /v g =-100. 

b) Odrediti ulaznu otpornosr pojacavaca. 
Resenje: 

a) U kolu je primenjena negativna povratna sprege, sto znaci 
da je minus prikljucak operacionog pojacavaca na virtuelnoj 
masi. Primenom Kirhofovih pravila se dobija 

v g /R t =-v x /R 2 ; 

odakle je 

R, 

V y = ~ V, 



odnosno 
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opep-acioni pojaCavaC 



/? 3 X {R 2 R :% R A ) v s R } { R 2 R 4 ) 



Iz uslova daje naponsko pojacanje a = -100 dobija se otpomost R A , 

_-^3_ = :6kn 

R } a + R 2 ^R} 

b) Ulazna otpomost pojacavaca je 

^ = =S0fcn. 

Prcdnosi ovog pojacavaca u pdnosu na klasicni invenor je u kcri§cenju otpomosti manjih vrcdnosti. 
Za pojafiaiye od -100 i istu ulaznu otpomost kJasicni invenor morao bi imaii u kolu negauvne 
po\Ta:ne sprece (od izlaza do minusa) otpomost od R = 5 MO . 

6.5. U kolu sa slike 6.5 operacioni poja£ava5 je 
idealan a apoznatoje i? = i0k£l. Odrediti: 

a) naponsko pojacanje. a = v,/Vj • 

b) ulaznu otpomost pojacavaca. 



R R 




Resenje: 

a) Primenom Kirhofovih pravila se dobija 



I*, 
if 



R + R/2 



odakle je 



Slika 6.5 

b) Ulazna otpomost pojacavaca je 



a = v i /v s = -S 




Slika 6.6 



/L =/J = 10kfl. 



6.6. U kolu sa siike 6.6 operacioni pojacavac je 
idealan : apoznatoje R = 10kO. Odrediti: 

a) naponsko pojacanje. a = v, / v g . 

b) uiaznu otpomost pojacavaca. 

Resenje: {> 

a) Koriscenjem Tevenenove teoreme dobija se kolo 
prikazano na slici 6.6. a. Na osnovu njega je 




v./2 



— v. 



odakle je 



(R/2)+R R ' 



0 = -3L = --, 



b) Ulazna otpomost pojacavaca je • 

/? lfr = (/?/2)+/J = 3/?/2 = 15kn. 



Slikj 6.6.a 



6.7. U kolu sa slike 6.7 operacioni pojacavac je 
idealan.apoznatoje.Akoje /?,=* 2 = 10kn i * 3 =5 Irfl, odrediti: 

a) naponsko pojacanje a = v ( /v 4 i 

b) ulaznu otpomost. 
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0PERAC10N1 POJACAVAC 

c) Otodiu vrednos, o-pomos-i R, za « «>« 



ReSenie: 

a)Zbogtoga Stoje 

^ " 



Slika 6.7 



u kolu je ostvarena ncgativna ceakcua. 

Stogaje . 

v ? -v 2v -v_ v_ 
V( . = (l + /? 1 //? 1 )v + =2, + i^-^ ^ 



odaklc se dobija 




. -oov, odnosno 



1. 



Slika 6.7.a 
odakle je 



W Na slici 6.7.a prikazana je Sema iz koje se odredujc 
ulazna otpomost. Primenom rezultata iz prethodne tacke 
dobija se 



B _ v < __J?2_ = ?,/?, = 20kfi. 



rr,.m„t 7 a kliu£uiemo da cc ona biti beskonacna kada je * 3 - R 2 . 
cl) Na osnovu izraza za ulaznu otpomost zakljucujemu 

U torn slucaju naponsko pojacanje je ^ ^ / /?, = 2 

c2, Kada K 2 — uta» Opomos, «ezi n^is.o kao i aaponsko pojacanje pojacavaca. 

se iz ba.erija ^ ££ i r cc = 12 V . Ako je R, = IkO, * 2 - OKI 
K„ = K cc /2 odrediti i nacrtati zavisnost v,(v 0 ) za dva slucaja: 
a) K ££ =-12V ib) C ££ = 0. 

povratne sprege kolo je .ineaa.0. pa se moze 
primeniti princip superpozicije 

Slika 6.8 Mapon na izlazu jednak je null kada je 

* c -vj - Ife /24 -0,5 V. 
Poziuvnozasicenjeoperacionogpojacavacanastajekadaj^ v, «K cc ,atadaje 
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OfdUOONl pomCavaC 




12 



-I.5V. 



Negativno zaiidcr.jc operackmof pojsdavaia nasuyc kada jc 

r.ikii5k^..iic-o.5v. 



« ■ / 




12 24 
Kada jc v c =-0 izlazni napon jc 

Na iltd 6 .5.2 prilcazana jc karakieristika 
prcnosa v, = *• / f ) 

b) Kada jc I it =0 r.apon na izlazu 
operacionog pojaiavaCa nc raozc bin manji 
od 0 N r 2 sJicj 6.8.b prikazana jc 
ItaraklCTfUka prcnosa za ovaj sludaj. 



nn 1 1 



i.9. L kolu u llike 6.9 cpcracioni pojadavad sc napaja izbatcnia F C r = = 12 v - izlazna rdiija 
rou jc opv&Um na opseg. -5mA £ t 0P 4 5mA, dok fu mu osulc karakieristikc idcalnc. Na ulaz 
poja£ava£j dovcdcn jc pobudni generator dija jc cmy v G = F co + P m sin(2^?) s I C0 =2 - 5X - 

/ - 1 kHz , a poznato jc A, = /? 2 = 1 Okfi . 
a) Ako jc =100mV, odrcditi i nacnati vremenski 

oblik izlaznog napona i f /(0- 
v / bj Odredni maksimalnu ampiitudu pobudnog 
generators K mnm pri kojoj se na izlazu dobija 
r.cizoblidcn napon. 

c) Ako sc izmedu izlaza pojadavada i mase povczc 
P'jiroiai Cija jc otporoosl R P% odrcditi minimalnu 
vrcdoost ovc ctpomosti, Rp^* 2Z koju je moguce 
ostviriti maksirr.alnu ampliiudu iz lackc b). 

a) Primenom princtpa supcipozicijc dobija sc 




Slika 6 '> 




r/7" odafclc je 



v, - - 



' O0 R. * - 2 



t/T 



Stika 6.9.a 



odr.osno 

V/CO-^/o 4 -^- sir.r2,T//), 
J' /0 = -1,25 V i ^=100mV. 
Na slici 6.9. a prikaza-ni hi vremenski dijagrami napon2 
«fe(0 ' "/CO 

b) kiimmalxH vrednosl 1zJ2zr.cc retpmv rvV^Vw : - 
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ncgaiivnia zasifcnjcn opcracionog poiaiavaia. Maksimalna ampliiuda napona pobudnog 
gcr.crzrora odr&Jcna jc uslovom da jc izlaz opcracionog pojaiavaca na gnmici ncgaavnpg zasiccnja 

odzkle jc 

^^=^££-^o/2 = 10,75V. 

c) Makiimal&a ruplituda pcbudncg napona iz prcihodnc tacke moie bill ostvarcna smo ako 
opcTac:oni pcjadavad rJje u smijnom cgrarJdcnju. U granicnora sludaju je 



Hi NQOW dcga jc 



— : ' • r — ^ - -<OPm*i "OmA, 



T ' 

p bp - lf£ s 9 4 kQ 



« Pmio =3,i6kn 




6.10. U kolu pojadavada sa slike 6.10 
operacioni pojacavadi su idcalni, dok je: 
R ] = ikfi, /? 2 = 19kQ i /? 3 =5kQ. 

a) Odrediti i nacrtaii zavisnost pojadanja 
pojacavaca q v -v f /v- u funkciji promenc 

otpornosti 0 < R x < 2/? 3 . 

b) Ako je v f »lV.sin(2jrJ?) v /alkHz, 

za obe granicne vrednosti otpornosti R x 
odrediti i nacrtati vrcmenski oblik izlaznog 
napona, V/(f) . 



Rcscnjc: 

■) Opcrauor.i pojadavad A { sa otpornostima R x i R 2 dtni ncinvcrtujuci pojadavac dijc pojadanjc jc 

a x «i + * 2 /*, =20. 

ptjt 

PcSto jc 

* 10 v prixnenora principa superpozicijc sc dobija 




— - oanosr.o 



/? 



^3 J 

Stoga jc DSpoasko pojadanjc 



= 10; 



3 J 
( 

I 



I" *J 



*3 J 



a = -i-«i0 

Shim 6.10 21 v > V 

Karalctemttloi 2*vt*r**«ti rv>?*£a#tj*i rxi promene poloiaja 



OPERACiONl POJACaVAC 




Slika 6,1 f 




b) Kada je R x = 0 pojacanjc pojacavaca jc a = +10, 
paje 

v,(0 = 10V.sin(2,T//), 
dok je za slucaj R x = 2R 2 = ] 0 kD. , 

V/(/) = -10V.sinf2/7//). 

6.11. U kolu pojaiavafca sa slike 6.1J operacioni 
pojadavac se napaja iz jedne baterije. V cr =]2V, a 
poznato je R - 10kf} . 

a) Akoje v 9 *V m miQxfth V m=W i /*lkHz, 
odrediti i nacrtati vremenske oblike napona u taikama 
A : B i C. kao i v f {t) . 

b) Odrediti maksimalnu ampliiudu napona pobudnog 
seneratora. I' 



za koju sc na iziazu dobija 



neizoblicen napon. 



Resenie: 

a) U kolu je primenjena negativna reakcija. pa je kolo 
pojacavaca lineamo. Imajuci ovo u vidu moze se 
primeniti princip nezavisnog dejstva baterije l' cc i 

pobudnog generatora . Posto su svi kondenzatori 

C— >co. na ucestanosti pobudnog signala oni se 
ponaSaju kao kraiki spojevi, dok su otvorene veze za 
jednosmerne signale. Na osnovu ovoga je 



,(0 



= 'cc 
1 



_ V CC 



Vc (Oalk.-10v (0 i V,(f)«-I0v (/). 
2 c 

v g (t) = V m sin(2xft). 

Na slici 6.1 1. a prikazani su vremenski dijagrami ovih 
napona. 

b) Maksimalna amplituda pobudnog napona odredjena 
je ulaskom u zasidenje operacionog pojacavaca 

v Cmzx =,/ CC: ili v Cmin =0 - 

Posto je v c (/) = f cr /2 ; iz bilo kog uslova dobija se 
ista vrednost amplitude pobudnog napona 

V r = £r± = 06v 
mm% 2 10 



6.12. U kolu pojacavaca sa slike 6.12 operacioni 
pojacavac se napaja iz jedne baterije, V cc = 12V, a 
poznato je R = lOkft . 

a) Mo je Vj=I' m sin(2,T/0, V m =0A\> \ / = lkHz, 
odrediti vremenske oblike napona u tadkama A, B i C. kao i v,(/) . 

b) Odrediti maksimalnu amplitudu napona pobudnog generatora, V mmzx , za koju se na iziazu dobija 
r.eizoblifcen napon. 



SUk2 6.1 1. a 
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10 R 
-WV— i 



00 



5 




Resenjc: . .. 

a) Primcnora principa supctpozic.je dobija se 



CO 



10R 



AAA — *- ^< 



Slika 6.12 



v c (o-^-+nvi(o » vi(0-+nv f (o, 

b) Maksimalna amplituda pobudnog napona 
odredjena je ulaskom u z^icenje operacionog 
pojacavaca 

odakle se dobija 



mmax 



= 1^— = 0,545V 



2 II 




Slika 6.13 




Slika 6.14.a 



R 17 




6.13. Na slici 6.13 prikazan je transrezistansni pojaiavac. 
Ako je operacioni pojacavac idealan odrediti: 

a) transrezistansu r = v 1 / i g ; 

b) otpornost koju vidi pobudni generator, R ur , i 

c) otpornost koju. vidi potrosac, R ir . 

Resenje: 

a) Posto je u kolu primenjena negativna povratna sprega to 

odakle je transrezistansa pojacavaca 
r = V ,/i g = -R. 

b) Otpornost koju vidi pobudni generator je 

c) Otpornost koju vidi potrosac je 

6.14. Na slici 6.14.a i 6.14.b prikazani su transkonduktansni 
pojacavaii. Ako su operacioni pojacavaci ideaini, za oba 
kola odrediti: 

a) transkonduktansu g = U lv g I 

b) otpornost koju vidi pobudni generator, R ur , i 

c) otpornost koju vidi potrosac, R ir . 

Resenje: 

al) Zbog primenjene negativne povratme sprege za kolo sa 
slike6.14.aje 

odakle je transkonduktansa 

g = VR F . 

zl) U kolu je primenjena negativna povrataa sprega jer je 



Slika 6.14.b 
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OPLR^CIOM POJACaVAC 




Zbcg toga jc 



a \\ 



1~ = 



v~ - V 



Ri R 



v - \\ 



v g- v 



od2kle se dcbij? tianskonduktansa 

bl) Zbog beskonacnog pojatanja pojacavafa 
beskor.acno je i kmino pojacanje. pa je 

b: 'o ilicj 6 I4.b prikazanajc tana 12 kcje se odredujc ulazna otpomost. Na osno\u rezultata iz 
ia£kc i2i ic 



SM.1 ( U t 




l_ = v ,//? j w" =v" =- — v, 



liko da jc 

1 (^) odaklc se dotija ulazna otpomost pojacavaca 



A*" 



I, R 4 £/> 



cl) Na slici 6.14 d prikazana je sema iz koje sc odredujc 
otpomost koju vidi potroSac u kolu sa slikc 6. 14, a. Po£lo jc 



v - V 



to JC 



l',3 * 



/? r — w 




= ', = 0 , 

Lako da jc izlazna oipornosi 



c2) Na slici 6.1?.c prikazana jc scma iz koje sc odredujc 
orpemost koju vjdi potrosad u kolu sa slikc 6.)4.b. U kolu jc 
os:\ arena r.ccati\ na posratna sprcga, pa je 



v = v = v 



r2 



Prcma oznakama na slici 6 14. e je 



R R R R 



pi je ctpomost koju vidi porrosaC 



<u\* <kU.c 



'/2 



Razhka izrnedn prethodmh tmtkonddcumsmh poja£ava£a jc u naiinu prikljucivanja otpornosti 
potrcsiia. U prvotn sluc-a-u potroi»£ nijednim krajem rjjc povezan dircktno sa masom. dok u 
drugcrn sluiaju jeste 

6.15. Na slici 6.15.a i 6 15.b prikdn fc rju-jn; pojafiavad. Ako je opcracioni pojadavac idealan 
odrciiti: 

a) strujno pojafitfye = /, ; 
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0PERACI0N1 POMCaVaC 

b) otpomost koju vidi pobudxii generator, R„ , i 

c) otp&most koju vidi potroSai, R ir . 

a) Zbog negativne povratne sprege je 




a poSto je 



stoijno pojafianje pojaiavafia je 



.3 



b) Zbog negativne povratne sprege ulazna otpomost jednaka 
je nuli 

c) Iz i*tog razloga kao u prethodnoj tacki otpomost kpju vidi 
potrosaC je 

6 16 U kolu sa slike 6.16 operacioni pojaeavac je idealan, a 
potato je: tf,=6fi, * 2 = lkfl i /? 3 = lOOk-Q . Odrediti 
naponsko pojacanje, a = v„/v g , za dve vrednosti otpomosti 

potrosaca: 

a) ^ = 600fi i 

b) Rp^>°° . 




ii^aiintiraiijern kola pojacavaca prema potrosaca P reko ekvivalentnog 
Tevenenovog generatora dobija se kolo prikazano na shci 6.1 6.a. Napon 
tevenenovog generatora je 



V ' =V "L 



— *— (^3 + ^2) 



Tevenenova otpomost moze se dobiti iz kola sa slike 6.16.a kadaje 
R P = Q 




gde je i fa struja kratkospojenih prikljuacaka potrosaca. 
lpks Ova struja odreduje se iz kola sa slike 6. l6.b.Postoje 

struja minus prikljucka operacionog pojaiavaca nula, to je 

= in = 0 • 



paje stoga 



'R2 



»>=V*t 



Tevenenova otpomost je 



Aa>600fi. 
2 
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uko da jc napon na poiroSacu 



OPERACIONI POJACAVAC 



a) Kada jc = 600 Q , t,menom brojnih vrednosli sc dobija 

v p »50v f i a-Vp/v t *50. 
PoJto je R r ^ R, * 600fi potroSac je prilacoden po snazi sa kolom pojacavaca 

b) Kada R r . -+ aa , i2da jt 

v > = frf v ^t v>8Sl00v<f lfl -v v f* I0 °- 

6.17. U kolu sa slike 6.17 operacioni pojadavafii su idealni, napajaju sc iz batcrija 
P rr *-P ££ = 12V,dokje /? = 10kfi. 

a) Ako jc v c =r G0 -^sin(2-/;). I' CC = 5V i / = lkHz, odrcditi naponc na izlazima svih 
opcracionih poj2cavaca. 

b) Odrcditi maksimalnu amplitudu napona pobudnog generatora. P wmtx . Z* M u «* na i^^ inw 
s^h opcracionih poja£avaca dobija neizoblicen napon. 

c) Odrcditi otpomost koju vidi pobudni generator. 




Slikja 6.P 



Rcscnic* 

a) PoSto su operacioni pojacavaci idealni, a u kolu je primenjena ncgativna povratna sprega, to jc 

M;,<0 = v c (r), v:. 2 (0 = ^sin(2r//). v /2 (/) = v^(/) = ^sin(2^/r). 

R 

w.(0-fl+4] v ^W" 2v 24(0-K50-5V. 

b) S obzirom na \Tednosii napona iz prethodne tacke 

v / (/) = K C0 = 5V, 

cok su srednje \Tednosii napona 

v / .(O = I / C0 = 5V : v /: (/) = 0i v /3 (/) = 0. 

Operacioni pojacavac A } uci ce u zasicenje kada je 

= V CC ~ K G0 + V mtr.zx < 

odakle se dobija maksirnalna amplituda ulaznog napona 

c^Kada srfcmesto pobudnog generatora postal .... .- 
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koristeci Semu za male signale koja se razlikujc od Seme sa slike 6.17 utoliko Sto je kondenzator 
kratka veza, dobija se *■" 

. v,-v /3 _2v, _ >v 
v ii= v i. v .2= v /. v a = " v ( > '' = ^~ "2^"" * ' 

odakie je otpornost koju vidi pobudni generator 

R u = v t /i ( = R = \0kn. 

6.18. U ko!u sa slike 6.18 operacioni pojacavaci se mogu smatrati idealnim, a poznato je: R = 50 O 
=323,6n. 

a) Ako je v x = 0 odrediti otpomosti koje se vide na prikljuccima 1, 2 i 3, R\q,R-20 1 ^30- 

b) Ako je v A - =0, v g2 =0 i v^ 3 =0, a v g] = lVsin(2/T//) odrediti napone na prikljuccima v 2 i 

v 3- 

c) Ponoviti prethodnu tacku ako je prikljucak 2 orvoren ( i g2 = 0 ). 

d) Ponoviti tacku b) ako je prikljucak 2 kratkospojen sa masom. 

e) Ako je izlaz poslednjeg operacionog pojacavaca dovede na ulaz prvog operacionog, v x = v n , 
ponoviti tacku b). 

f) Akoje v , = 0, v„ 2 =lVsin(2^) i v 3 = 0 , odrediti napone na prikljuccima v, i v 3 . 




2R v, R 
AA/V-i — o 




Re§eni'e: 
a) 



Slika 6.18 



^fcioni pojacavae, so itaU. pa so to i*« otpomosti jednake ouli. S.ogaje 

Postole ista i unutraSnja otpomost generatora V ,_ U3 , ostvareno je prilagodenje po snazi. 
b) S obzirom na prethodm refciiuu 
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Of'EfUCIONI PCMCAVaC 



v,(0 = TTr v ° = 2 = °' 5V ' sin ( 2 */') • 

Napon na plus prikljufku operacionog pojaeavaca A t je nula. pa je 

v,,(0 - I2R) v,(0 = -1,618V sm{2nf<). 
Napon na plus prikljuiku drugog operacionog poja£avaca je 



2R 



V A2 



pa se primcnom I Kirhofovog zakona dobija 
odaklc je 



^/i ~ v 2 _ v 2 ~ V A2 . v ? 
27? 2R ' 2R 



v 2 ( 0 = l^v (1 (0 = -V<^ 



4 2R + R 



M2R + R } * |V 



= - 7 v gl (0 = -0.5V • sin (2,-/, ) . 



Kada se znaju naponi v,, i v 2 . primcnom principa superpozicije dobija se 

R\ r, f. y?, 4/? + /?,^ 



2/? r ]+A 

. ' 2* 



2tf + tf, 



v ,|-r7v 2 =v (1 --lv 2 =v (l 1- 



8# 2R + RJ 



2R ' " 2R 
odnosno 

v l2 = 1,794 mO'V, =0. 
Po analogiji sa naponom v 2 moze se dobiti i napon na priklju£ku 3, 



161- -4RR X -R{ 
^R(2R-R ] ) ' 



^ 4^^^=5,544.10-^.0. 



4 2R + R) 

Kapon na izlazu poslednjeg operacionog pojaeavaca je 

v f3 = 1 s 794-10" 5 v <2 =(l,794.10" 5 )*vvi 
c) Kada je otvoren prikljucak broj dva, i 2 = 0 , napon na izlazu operacionog pojaeavaca A ] se ne 
menja (/?,,= 0) 

.-,(0 = 0,5V -sin (2-//), r /l (0 = -(/?,/2/?)v,(/) = -l,618V-sin(2^). 

dokje 



vi<0-- 



V,|(0 + 



2R 



IR + R, 



v,|(0 



1 4tf 



2 2/? h- /?, 



v J . 1 (0 = -lV-sui(2^-/r), 



Kao sto se vidrova vrednost je dva puta veca od vrednosti kada je prikljucak 2 prilasoden potrosacu 
po snazi. 

Napon na izlazu drugog operacionog pojaeavaca je 



2R 



R, 



2R + R)\ 4R 
odakle se dobija 



Ri 



1 + TT v .i(0-T^ v /iW = v '>^ 



4R 



SR 2 -Rj 
4*(2/? + *,) 



= -v n (/) = 1.618V-sin(2,T/r). 



4 2R + R] 

d) Kada je prikljucak dva uzemljen, tada je 



V3(0 = Ii^A v , 2 (0 = 0.309- v /2 (0 = 0,5V - sin (2nf() . 



2R r, . *i 1 



1+ v (| (/) = v ( ,(0 = -1,618V sin (2^/r) i 
+ M 2R) 
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c) Kada se izlaz operacionog pojacavaca A 3 dovcdc na ulaz X, posto je v n « 0 naporii u kolu se 
nece pfomeniti u odnosu na taCku b) 

v,=0,5V.sin(2/r/r), v 2 = -0,5V.sin(2^/0 i v 3 (r)*0. 
f) Sadaje prikJjucak dva generator dok su prikljucci 1 i 3 prilagodeni potrosaci. Iz razloga simetnje 
kola sadaje 

v 2 = 0,5V- sin (2nft), v 3 = -0,5V -sin {In ft) i v,(r)«0. 
Kolo obavlja funkciju cirkulatora. 

6.19. U kolusa slike 6.19 operacioni pojacavac je idealan. 

a) odrediti polaritet ulaznih prikljucaka operacionih 
pojacavaca tako da u kolu bude ostvarena negativna 
povtatna sprega. 

b) Pod uslovom iz tacke a), odrediti naponsko pojacanje 
a = v, /v- . 




Resenje: . 5 

a) Secen/em /ta kruga dobija se kolo pnkazano na slici 

6.19.a. Posle ovogaje 

• V, = v, 12 i v 2 = v,/2. 
Da bi u kolu bila ostvarena negativna povratna sprega fazni 
Slika6.19 stavovi napona v r i v, moraju se razlikovati u opstem 

slucaju za (2* + l)*,Jfc = ...-l,(U ■ U n^ em sluea J u ova J 115107 moie biti is P un j en na dva na5ina " 
Ako je gomji prikJjucak operacionog pojacavaca ,U plus prikljucak, zbog veceg pojacanja po kolu 
povratne spreae gde se nalazi pojacavac A x njegov prikJjucak v, treba da je plus prikljucak. Ako 
napon v, poraste, za isti iznos porasce i naponi v, i v 2 . Zbog operacionog pojacavaca A K veci je 

porast napona v 3 od napona v, . Da bi u kolu bila 
ostvarena negativna povratna sprega napon v r treba 
da opada, a ovo ce biti ispunjeno kada je donji 
prikljucak operacionog pojacavaca A\ minus 
prikJjucak. 

Drugi nacin povezivanj a prikljucaka koji obezbeduje 
negativnu povratnu spregu je da je gomji prikljucak 
operacionog pojacavaca A 2 minus prikljucak. Usled 
ovoga i uslova za primenu negativne povratne sprege, 
p(v r /v,) = (2* + l)/r , prikJjuacak v, treba da je 
minus prikljucak operacionog pojacavaca A\ . 
Slika 6.l9.a oba nac i n a su teorijski moguca. Prakticno je moguc 

samo dm* nacin povezivanja operacionih pojacavaca u kolo. Naime, zbog kasnjenja signala kroz 
pSvaca I u prvom slucaju, u kolu ce postojati pozitivna povratna sprega, a kolo ce bu, 
nestabilno. U drugom slucaju (gomji prikljucak pojacavaca A, je minus) i pre povezrvanja 
pojacavaca A, u kolu pojacavaca A 2 je postojala negativna reakaja (lokalna). 
M Kada su ulazni prikljucci povezani na jedan od prethodna dva nacma tada je 

v i2 =2v, i (2v f + vJ/2 = 0, _^ _ 




U v> vJ 1 j ^ 



a = v,/v=-\/2. 
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OPERACIONI POJACAVAC 
6.20. U kolu sa slikc 6.20 operacioni pojaiavae: je idealan. 

a) odrediti polaritet ulaznih prikljuCaka operacionih pqjafiavafia tako da u kolu budc ostvarena 
negativna povratna sprega. 

b) Pod uslovom iz tacke a), odrediti naponsko pojaianje 
Resenje: 

a) PoSto se povratna sprega vraca samo na jedan ulazni 
prikljucak operacionih pojacavaca, za primenu negaiivne 
povratne sprege gomji prikljucak pojacavaca A 2 treba da je 
minus prikljudak. Zbog ovoga. donji prikljucak pojacavaca A\ 
treba da bude plus prikljucak. Na ovaj nacin je po kruznom 
toku signala ostvaren fazni stav od tt . 

b) Pojacavac A 2 se nalazi u konfiguraciji jedinicnog invertora, 
paje 

v ,2 = ~V 
Preko razdelnika napona se dobija 
v /2 /2 = -v f /2 = v je , 




Slika 6.20 



odakle je 



q = v, 



- _2 



6.21. U kolu sa slike 6.21 upotrebljeni su idealni operacioni pojacavaci koji se napajaju iz baterije 
K cc =5V,apoznatoje: v f = V m sin(2^?),/ = lkHz 7 i? = 10kn ? K x = 50Q i R P = 600Q. 

a) Odrediti polaritet ulaznih prikljucaka operacionih pojacavaca A X .A 2 ,A 1) i A A tako da u kolu 
bude ostvarena negativna po\Tatna sprega. 

Pod uslovom iz tacke a) odrediti: 

b) zavisnost Vp(y s ) u funkciji parametara kola; 

c) otpomost koju vidi potrosac R P i 

d) maksimalnu vrednosl amplitude, V mmx s pri kojoj jos uvek vazi zavisnost iz tacke b). 

■AAA/ 

R 




Slika 6.21 
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Resenie: , s2m0 na jedan ulaz. Po kmfnom 

a) Operacioni pojacavaci A { i A 3 imaju povratnu ipregu yntfenu ^ ^ poja£ava£ a plus 

toku signala fazni stav trcba da je n, pa su stoga gonyi ui J' avaia ^ primcnu negaiivnc 
prikljucd. Na osnovu faznih stavova i vrcdnosti otpomosii u koi r- > prikljuici. 
Povratne sprege potrebno da gomji uiazni sprcge ko!o 

je lincamo. Stoga demo primeniti pnncip 
superpozicije ddovanja baterije za napajanje . 
pobuLg generatora v g . Kada deluje samo batenja 
V cc ckvivalcnino kolo pojacavaea jc pnkazano na 
slid 6.21. a. Naponi na izlazu jcdinicnih pojadavaca 

y n = v n = v cc ii = 2,sv. 

Prema slici je 

odakle sedobijadaje 
Postoje 




R v , v cc. 



Slika6.21.a t . , 

K r = K /4 = K CC /2 = 2,5V. 
S obzirom da je potrosac kapadtivno s P regnut sa kolom pojacavaea ^ ^ = q 

Ekvivalentna sema kola kada 
vVv deluje samo generator v g 

V ° prikazanajena slid 6.2l.b. Prema 

slici je 




+ 

V, 



2/? «p 

/?, 2/1 R P 
Sabiranjem . prethodne dve 
jednakosti dobija se 

v a + v 6 = v s ' 
dok njihovo oduzimanje daje 
2_ 

v p _ 2R R[ „ _ 0 92 . 
2/? /?, */» 

PoSto je 



Slika 6.21.b 
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wbiranjem i oduzlmanjcm sc dobija 

2^=^(1-0,92) i 2v t mv f (1 + 0,92), 



odakle 




v a = 0,04^. ,' v k =0,96v g , 
odnosno 

v,4 = v f +v a = l s 04v $ i 
v /2 = -Vj +0.$6v g = -0.04 v^, . 
c) Na slici 6.21 x prikazana je sema iz 
koje se odreduje otpomost koju vidi 
potrosa£ R P Prema slici je 
v. 



i2 



2R 



2R R x 

SabLranjem preihodnih jednakosti 
dobija se 



2# 



odnosno 



Slika 6.2 1. r 



2 (2**1 ) 



v f 1 2 
2/, = v . + — 

\2R Rj 

odakle se dobija otpomost koju vidi 
potto sac 



= 4R j| 50Q 



2R R, 



v„ = 



d) Primenom principa superpozicije za napone na izlazima operacionih pojacavaca se dobija 

y f-*U- "'2 =Sf -0,04V, , ,„ = V -f i v H = ffc , 1,04, s . 

Ocito je da je maksimalna _amplituda napona 
** ' CC pobudnog generatora odredena ulaskom u 
zasicenje operacionog pojacavaca At 



R 



ft 



ft 



Sliktf 6.22 



// _ 'cc - = 9 4V 
mm8Ji 1,04 

6.22. Parametri Iranzisiora u kolu sa slike 

6.22. su p F =/J 0 =100 i : r ££ -! = 0.6V r dok 

je V CC =-V EE =12V. 

a) Koristeci kolo sa slike sintetizovati 
jedinicni neinveraijuci pojacavac. 

Za realizovani pojaCavaca odrediti: 

b) otpomosti R { . R 2 i /? 3 tako da u mimoj 
radnoj tacki bude / C2 = / C3 = 0,1 mA i 
V, =0; 



ZBIRKA ZADATAKA IZ ELEKTRONfKE I 



OPERACIOM POMCAVAC 



-TV 



c) ulaznu otpomost, R^. i 

d) izlaznu otpomost, R ir . 



s 



Qi 



7* 



Slika 6.22.a 
Kako je 



03 RcSenjc: 

a) Da bi u kola bila primcnjcna negativna povratna 
-°v. sprega potrebno jctazu tranzistora O, spojiti sa izJa2om, 

slika 6. 22. a. Ako je dovoljno veliko pojaCanjc pojaiavaia 
/?3 tad.: ce pojacanjc novonasialog pojaCavaia biti 

a-v,/v f «|. 

b) Iz uslova u mirnoj radnoj taCki sc dobija 
fi 3a *lzgfifi =zi^£.=:i20kn i * 2 =^ = 6kfi. 



'C2 



/„ = 2/ C2 = 2/ a = / C5 = ^c-^">3 = 0t2 mA , 



c) Na osnovu Blackmanove formula za ulaznu otpomost poja£avaca sa reakcijom sc dobija 
gde je 



- A u0 "j ~P, • 



R u0 = r r\ + r r2 +K}= 2r r2 + /?» = 1 70 kfi . 



= -/to g f*- A)2 = -1 366 i /fc 0l ,, = 0 . 

Iz uslova u mimoj radnoj tacki dobijaju se parametri u modelu za male signale 

^Ti =^ 2 =r T3 = /? 0 -^- = 25kn, 

paje 




/? lir = ^ (0 (l-/?a) = 232,4MQ. 

d) Primenom Blackmanove formulc 
dobija se 

K ir - K ,Q- • 

gde je 

^0 = ^3 ll(r T i +r T 2) = n>32kn. 

pa Ui =0 i /3a ovi = £u = -1366. 
Smenom se dobija ' 



R = — ^° 



= 8,28Q. 



Slika 6.23 



6.23. Realni operacioni poja£avac A R 
modeluje sc preko idealnog operacionog 
pojacavaia . ; J , ^uwuiu 

neidealnosti, polarizacionih struja I Si i 
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I B2 i naponskog ofscta (razdesenosii) V 0$y slika 6.23. Operacioni pojadavac sc napaja \z baterija 
V CC = ~ v cf. =12 V, a poznaioje: 7? = 10k«, F 05 =.lmV, / 5l =0 ? 5fiA i I B2 «ijiA. 

a) Odrediti otpornost J?, tako da u odsustvu pobudnog signala, r G = 0 , budc v, = 0 . 

b) Pod uslovom iz prethodne lacke. odrediti i nacrtati zavisnost v, = v ; (v G ) . 

Resenje: 

a) Primenom principa superpozicije se dobija 

f\ 9R^ r * 9R\ ( 9R\ 
v,.^ T/ c-[l + T jF«-(^ T jV»,*W«. 

odakleje 

Da bi izlazni napon u mimoj radnoj tacki bio jednak nuli, potrebno je da bude 

V ! =Q = -]0V os -)0R ] I B] ^9RJ 32 . 

odaklc se dobija otpornost /?, . 




10/ 



51 



10 / 



I 



01 



Slika 6.23.a 



b) Pod uslovom iz prethodne tacke izlazni napon je 
- 3 0 v ; =10v G . 

v G Ovakva zavisnost vazi sve dok je operacioni pojacavac izvan zasicenja. a 
to je kada je ulazni napon u opsegu 

V EE /\Q<v G <V cc /\0. 

Kada je v c > V cc /] 0 = 1,2 V .operacioni pojacavac je u pozitivnom 
zasicenju 

V/ =r cc = 12V 5 
akadajc v c < V EE l\0 = -1.2 V on je u negativnom zasicenju 

rj=V E£ = -\2V. 
Na osnovu prethodnih razmatranja na slid 6. 23. a 
prikazana je karakteristika prenosa v y = v y (v G ) . 

CP 

v. 6.24. Ra<fri kompenzacije ulazne polarizacione struje I x 
paralelno sa ulazom operacionog pojacavaca Ay 
postavljeno je kolo sa pojacavacem Ay* koje ima iste 
polarizacione struje kao i pojacavac 7 fi =100nA. 
Operacioni pojacavaci A^ i A^ mogu se smaxrati 
idealnim. dok je R x = 1 MQ . 

a) Odrediti pojacanje pojacavaca a = v- fv g . 

b) Odrediti tip bipolamih tranzistora u ulaznom 
diferencijalnom pojacavadu operacionih pojacavaca A\ i 

A 2 . 

c) Odrediti otpornost R 2 tako da ulazna struja 
polarizacije bude 7, = 0 . 

Resenje: :< 
a) U koluje primenjena negativna povratna sprega, pa je 
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OPERACIONT POMCaVAC 



b, Ujb «* . ope™,™ .^3jS. ta -^ 53X33 
modeluiju polanzacione stmje. Dakle, posto siruja uia^i « «* r j 
pojacavaca na ulazu je diferencijalni pojacavad sa NPN tranastonma. 
c) Posto je u kolu pojacavaca A 2 primenjena negativna reakcija toje 

/, = 21 B + /*, i Wri = Win = • 

Iz uslova anuliranja struje /, 

■4 '■ /, =0 = 2/3 + //?,, iH = " 2/ 5 ' 



dobija se 
odakle je 



R,=2Rt =2Mfi. 



j— A.A/V- 1 - 

v l 4 
Slika 6.25 



/?4 <\ 

ii — wv- 




6.25. a) Za kolo pojacavaca sa si ike 
6.25 -^irediti zavisnost izlaznog 
napona v, u funkciji napona v, 1 

v 2- • • • , • 

b) lod kojim uslovima je izlazni 

v, naponoblika v, = k(v t -v 2 )? Koliko 
iznosi konstanta proporcionalnosti 

k? 

c) Ako je: v, = lV + 0 ; lV-sin(2/z/t), 
v, =1V. /?,=lkn, * 2 >10kfi, 
/?3=10kD, K 4 =lkn i 



* 5 = 1 OOkQ , odrediU vremenski oblik napona na izlazima operacioaih pojacavaca. 



R csenje: . 
a) Primenom principa superpozicije se dobija 



v, = v,(v,)i 0 +v / (v 2 )| V( . 0 = v /( r + v/k 



Kadaje v 2 = 0. tada vazi 
odakJe je 
Dalje je 

posle cega se kona£no dobija 
Kadaje v, =0,tadaje 



R t R2 



0-V| 

*5 



'IX 



R 2 R->. 



R 3 R 5 R * 



c 2 ,. 



^^Ipdniee izraza dobija se 
Sredivanjem posleanjeg 
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OPERACIOM POJACAVaC 



r, r a y? 4 y? 2 x - ; : 

' - 1 tf< * 3 * 3 /?« 



paje 



v i = *ix + v/r = (v 2 - v, X-J- + ir + + v 2 - '■■ 



b) Iz poslednjeg izraza se zakljucuje da ce izlazni napon biti oblika v, - k(\ f \ - v^) kada jc 
kada je 

c) U slucaju kada je /? 4 = /?) i R 2 - #3 *na izlazu pojafiavaca jc prisuian napon koji zavisi samo od 
razlikc napona pobudnih generatora v, i v 2 . dok je 



Posto je 



v /i - v nx + V /J) 



Ri R 2 s R 2 



R) As 

pri Vj = lV + 100mV.sin(c*) i v 2 =lV naponi na izlazima operacionih pojadavata su 



-^2.vj(() = l,llv,(/)-0,01v 2 (/) = l,lV + 0,lV sin(2s/O i 
R<, 



V/CO = *( v i (0" v 2 (')) = 1-12V sin(2,T/0 . 

6.26. Na slici 6.26 je prikazano kolo instrumentacionog pojacavaca u kome' se operacioni 
pojacavaci mogu smatrati idealnim, a napajaju se iz baterije K cc « = 5V . Poznato je: / 0 = 100.uA . 
/?, =lkn 5 tf 2 =5.8kn, tf 3 =5kQ. % >=i .2,3,4=^=4k^, * = lOkQ i R T =\00Q. 

a) Pokazati da se izlazni napon moze predstaviti u obliku v, = (v, - v 2 ) + k 2 , a zatim odrediti k { 
i k 2 . 

b) Ako se kolo koristi za mereoje tezine tela, tako da se pri proment tezine za AO , oipomosii R A] 
i R A3 menjaju'za -AR A , dok se orpomosti R A1 i R AA menjaju za +AR A . pokazati do je izlazni 
napon proporcionalan promeni tezine, a zatim odrediti promenu otpomosti &R A koja izaziva 
promenu izlazriog napona za Av, =3V. 
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bnka 0.20 
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OPERACION1 POJACAVAC 

Rcscnje: 

a) PojaCavaC A 2 je jcdiniCni poja£ava£ paje 

v /2 -/? 3 / 0 =0,5V. 

Primenom principa superpozicije za izlazni napon se dobija 

"/ =v / (v /2 )| vi=v2=0 + v / (v,)| V2=v/2=0 + v / (v 2 )| Vi=k , / , =0 , 
a poSto kroz R T ne protice struja, to je 

v /(v/2)L. |=V2=0 = v '2- 
Izraz = v;(v,)| vjs> =0 dobija se iz uslova 



R 

v. -v, 



_ v \~ v l , V J_ 

R R T ' 



a iznosi 



v / =v /( v,)| V2=Vi . 2=0 = 2v 1 (i + /?/y? 7 ). 

Izxaz Vj =V/(v 2 )| v i0 dobija se iz uslova 



R\\R T ) 



+ 



?2. = --L 

r t R 



a jednak je 



V/=v / (v 2 )| V) , V/j=0 =-2v 2 (l + /?/i? r ). 



Sredujuci prethodne izraze dobija se 

v, =v n + 2{ V] -v 2 \] + R/R T ), 

odakle se nalazi 

k { =2(1 + — ) = 202 i k 2 =v l2 = 0,5V. 
R j 

Dakle pojacavac predstavlja diferencijalni pojacavac sa jednosmemim naponom na izlazu. 
Ovaj napon se m odi zbog jednostrukog napajanja operacionih pojacavaca. 

b) Usled promena otpomosti sa tezinom tela, u odnosu na nominalne vrednosti R A dolazi do 
promene napona v, i v,, 



Yn = — y l\ 



gdeje 

Na osnovu prethodnog je 



V/1 = (1 + ^/^)^/0 = 3,4V. 



v,-v 2 =— v„, 
K A 



odnosno 



Promeni 



= v + Mi. 2 (l + -^) = 0,5V + 0,1717M,. 

• _ \ , R T 

izlaznog napona od Av, = 3V odgovara promena otpornosti od A/?,„ = 17.5Q . 
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OPERACIONI POJACAVAC 

6.27- Na slici 6.27 prikaz^a je uproscena sema modcmske vcze prcma Iclcfonskoj liniji koja je 
rooddovana induktivnoScu L m -»x i karakteiisticnom impcdansom, Z, = R } =6000. Diode D Z] 
i D Z2 su idealnc sa V 7 = 6,2V i sluze za z^titu linijc od prenapona. Operacioni poja£ava£i su 
ideahi, napajaju se iz baierije V CC =SV, a poznato je: y? 2 =360fi, /? 3 =10kn, R } »^2> 
R A =Skfi, * 5 =/? 3 , v fI =K r:I sin^, v^ 2 = sin*;/ . 

a) Ako se salju podaci 
na liniju. r ^2 =0 ' 
odrediti zavisnost 

b) Ako se primaju 
podaci sa linije. v g] = 0 r 
odrediti zavisnosi 
v/(v ;; ). 

c) Ako se isiovrerrieno i 
salju i primaju podaci 
odrediii zavisnost 
*/(v f |»V). 

d) Ponoviti tacku a) ako 
je linija u prekldu. 




Slika 6.27 



e) Odrediti maksimalnu 
amplitudu sienala koji se 
moze poslati na liniju. 



fj Koliko iznosi maksiraalna struja kratkog spoja linije (v^ =0V) i XKS . 



Rcscnjc: 

a) Opcracioni pojadavac A sa orpomicima R. i R A cini invenujuci pojacavac, pa je 

r» 3 

*'Operacioni pojacava£ A, nalazi se u konfig^aciji jedinicnog invertora, tako daje 

v, : = -v (1 =^-v fl =l,25v f| . 

Zener diode stiic liniju od prenapena i ncrmalno su zakocene, a beskenaena indukiivnost je na 

ucestanosli promenjivih signala otvorena \eza. Zbog 
_^i Va| toga sio jc R.^?>R 2 ekvivalentna sema kola prema 
liniji za promenjive signale prikazana je na slici 
6. 27. a. Prema ovoj slici je 




*2 

a/Ov 



ft 



ft 



2^ 
«3 



V «1 



*V.i. v, = 



«" 2 ~ft+* 2 A 3 



i+V2— o /j 3 * Opearacioni pojacava£ A y sa otpomicima /?, cini 

— — -o 

jedinidni diferencijalni pojacavad, pa je 
v /3 =-v 2 . 



Slika 6.27.2 

apoStoje A. saotpomiciixia i *, invenorski pojatavaitoje 
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R. R, 2R 4 

v, = V = v i3 = -v (3 = v, = J^-J^ ^ - 0.6 v„ . 

b) Kadaje t> , =0 ili je nepromenljiv, promenljiva komponcnla nap*, n ;i v „ jc«>" ,u J c nu '«- Zb»/. 
ovoga je i napon na izlazu pojacavaia Aj takode konstantan, odnosno 

Napon na ulazu diferencijalnog pojacavada je 

D 

v, =v= — - 2 — - v e2 =0,375v 
. 2 * fl, + R 2 

sto je i napon na izlazu 

v i2 = v 2 = v x . 

c) Superpozicijom se dobija da je 

^''.•(v sl )| v , o -,(v sJ )| v . 0 = 0,6v„-O,375v <: . 

d) Kada je linija u prekidu, R x -> =c , tada je 

Posto je struja kroz otpomost R z prakticno nula, to je 

v. = v 2 « 0 . 

e) Posto ie u odsustvu promenjljivih napona 

K /I =K p =K cc /2iK /3 =K /4 = ^ c /2, 

m aksimalna amplituda napona koji se moze poslati na liruju odreden je ulaskom u zas-ccnjc 
operacionog pojacavaca ,4, 

pajestoga „ 

gj of/, = _*<_K cr = 3,125 V. 

f) Struja kratkospojene linije je 
dokjenjenamaksimalnavrednost 

r„ a 98 ooeracioni pojacavac se moze smatrati idealnim, napaja se a batcrij. 
6.28. U kolu sa shke 6.28 operac.on. poj /A7 = _ 2m V/( 

Odrediti i izracunati: 

a) struju kolektora / C1 u mimoj radnoj tacki, 

b) promenu struje kolektora sa tetnperaturom A/ C1 /A/ , 

c) naponsko pojacanje a = v p I v g i 

d) ulazim, ^ i otpomost koju vidi potrosac, R i . 

gtStaoj radnoj .aiki kondcnza.ori S u otvorene ve 2 = pa j. ^ 
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operaciom pojaCavaC 




odnosno 



.3 



[ h£ fir j 



/c " 2/? r ' 
N' 2 osnovu prcihodnog dobija se 
struja kolekiora 



Slika 6.2S 



/c = — ~ 7\~ 

2R c HRyfir)\^t\ 



/ c = 173,5pA. 

b) Promcna struje kolekiora uslovljena je promenom napona V Bh sa temperaturom 

AI C _ A/ c A ^gg 



gdeje 



AJ_ r aig 



dl f 



AT AV BE AT ' 
-(1^) 



■ = -195nA/V. 



Smenom se dobija 

Mc = LJ r AV 8E a 390 nA/ : C . 
, . A7" *V BE AT 

c) N'a slici 6.28.a prikazana je sema 
pojacavaca za male signale. Posto je 
operacioni pojacavac idealan, a u kolu 
? v v p - je primenjena negativna povratna sprega 

— ; to je struja kolektora jednaka nuli 

f f -d. 

te je stoga 

• _n • I« = IS. 1 R * y 

odakle se dobija 
-— = vj — + 




— '6 



Slika 6.28.a 



_^«>,ilia = ^ = -^- = -27,5. 

D D .• J? 



d) Prema semi za male signale je 



R, „mR, =l,2kn. 



. posio je operacioni pojacavac idealan izlazna otpornost je 
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Slika 6.29 



6-29. U kolu 
pojacavafa sa slikc « 
6.29 upolrebljcni 
operacioni poja£avadi '. 
se mogu smatrati *. f . 
idealnira, a napajaju 
se iz batcrija 

^CC 15V. , . 

Bipolami tranzistori 
su identicnih . 

karakteristika sa i ' ' 
J3f » I , a poznato 
jc: R x = 30kfi. *^ 

R 2 =\0kQ i 
R 3 = 22kQ. 

a) Odrediti vrcdnosti 
kolektorskih struj?, 
svih - tranzistora f 
izlaznos napona, v, , I 

pri i >j =0 i v'x = 0 . i>> . 

b) Smatrajuci da svt * 
tranzistori rade u Sr%£ 
direktnom aktivnom /A * 



rezimu odrediti zavisnost v ; /v G = f{v K ) , v G = + . Objasaiti funkciju kola? J) 
c) Ako je v>£=0 } a = Vqq 12 + V m sin(2/z/r) , f - 1kHz , odrediti maksimalnu amplirudu " 
pobudnog signala pri kojoj jos uvek vazi zavisnost iz tacke b). Smatrati da je v v , ;rTUx = 0,7V . g? 



Resenje: 

a) U mirnoj radnoj tacki je 

v K = o , v G = o , i a = / C2 = / C5 /2, / C3 = i Ci = / C6 /2 i r+ = f £ £ /2 = r; , 

na osnovu cega se dobija 

*I„ = V * ^ = ^ = 0,25 mA i / C6 = = Z^£L = 0.25 m A . 

Na osnovu prethodnog je 

/ C| = / C2 = / Ci /2 = 0,1 25 mA i 7 C3 = 7 C4 = / C6 12 = 0,125mA . 

Primenom superpozicije dobija se napon na izlazu 

Vy = /?|(/c3 ~ * 

a zbog jednakosti kolektorskih struja je 

v,=0. 

b) Posto svi tranzistori rade u direktnom aktivnom rezimu, na osnovu zavisnosti struja kolekiora za 
diferencijalne parove Q\*Q 2 i 0 3 ,0 4 ,imase 

' C3 ~ i + • '« - 1 + e -(v*'";> " 

Zbog negativne povratne sprege ulazno kolo je linearno, pa se moze primeniti princip superpozicije 
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odakk se dobija 



'C5 



Na osnovu prethodnih zakljudaka je 



odakle se dobija traicna zavisnosi 



21_.11- _ 



Kolo obavlja funkciju kontrolisanog oslabljivaia (atenuatora). Kada je v, = 0 pojacanje je 

v,/v fi =l. 

c) Na osnovu rezultata iz prcthodne tacke dobya so da je } m -\ m .h* o.no 
dobija se izuslova 

,30. u r . • « 7=jtSt 

se iz. batenja ' rc ££ ' Dl}JU nn 

-»«A. a poznato je: I',=2:>m\. / 0 =100ji/u 



^.«..iooka. /f 2 =io.525kfi. iota i * 6 = >°°^- 




Slika 6.30 



a) Odrediii polaritct 
ulaznih prikljucaka 
operacionih pojacavaca 
tako da u kolu bude 
ostvarena negativna 
povrama spreea. 

b) Pod uslovom iz tacke 
a), ■ smatrajuci da svi 
tranzistori race u 
direkinom aktivnom 
rezimu r odrediii zavisnosi 
trenulne vrednosli 
napona. v, = v ; C v i- V 2)- 

c) Ako je v 2 = -v, 
odrediii maksimalnu 
\Tednosl pobudnog 
napona. v2rr,_A- 22 ^OjU 
vazi zavisnosi iz lacke a). 



* v ■ , = v = V . odrediti opseg napona, K min < V < V miX , za koji u kolo postoji negamr.a 
d) Ako jc » \ 2 

povratna sprega pojafcanj* napona smetnji kojc poticu od nestabiUsano^ izyoni za 
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napajanje V cc »AV CCf a ps =v./AK cc . 

Resenfe: 






Slika 6J0.a 



a) Iz uslova da jc po kniinom 
toku signala u kolu svakog 
operacionog pojaiavaia fazni 
stav (2* + 1),t i *€ Z dobija se 
da je polaritct ulaznih 
prikljuiaka kao na slici 6.30. a. 

b) Po§to jc u kolu primcnjena 



negativna povratna sprega to je 

O2 = = v ~ai = = v cc ~ Wo = 10 V . 
Na osnovu prethodnog zakljucka je 

tako da uvek vazi 

v 5£l = v tf£2 = V BE = V T * °' 65V ' 

Piimenom Kirhofovih pravila dobija se 



a posle sredivanja postaje 



•--■*- r «-«{^ + V)' 



Posto pojacavac ^ 3 saotpomicima /? 5 i /? 6 cini diferencijalni pojacavac cijeje pojacanje 
smenom se dobija da je 



*6 
*5 



1 + 



2 ; 



(V|-v i )»-l00(ir | -v 2 ). 



Dakle, kolo predstavlja instramentacioni pojaCavac koji pojacava samo razliku ulaznih napona. 

c) Maksimalna vrednost pobudnog signala, s obzirom na veliko pojacanje od ulaza do izlaza. 

odredena je ulaskom u zasicenje izlaznog operacionog pojacavaca 



"lAlum* = V CC =2 - v 2mix '100 -> v. 



_ y cc 
200 



rv-, - = 60mV. 



d) Kada je na ulazu napon srednje vrednosti, v, = v 2 = V , sve dok u kolu postoji negativna povratna 
sprega, odnosno dok svi tranzistori rade u direktnom aktivnom rezimu. struje u kolu jednake su 
strujama u mimoj radnoj tacki. Ovo znaci da je struja kroz otpomik nula. 

Kada je na ulazu minimalna vrednost signala srednje vrednosti, v, = v 2 = K min , operacioni 
pojacavaci A x i A 2 nalaze se na granici negativnog zasicenja 



paje 
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It, 



Maksunaliu vrtdnosi signals srednjc vredne*'; odredctn jc ulaskom u zasiienje di^rcncijalnon 

1 max r '" '>"(• * -Vo ** ^CrS ' '/? £ = 10.65 V . 

c) Kada jc v, = v 2 =0 f a na mestu batrrije z* napajanje dehijc generator smetnje Al' f ;-. ukupna 
vrcdnost napona na izlani n-cic se dobiti primcnom principa supcrpozicije, Kida dduje 
prorncnijivi gcncralor Ar cr . negauvns povratna sprccn u kolu pojaeavada .4, i .4 ? utintte da 
slruje kolekioxa u modelu za male si^it rula (Earlyjev rfcrkai ie zanemarcnj 

odakb je 



re 



6.31 U in?TrumentAcior;om p*>j&t*&\'a£u slihc 6.31 opcracioni pojafiav^ ir:o?i sniPtraii 
idcalnim, a poznato je: V cc -:;, r - if V. R 2 = 40011, tf 3 - inkfi. .fy * 100ft . /? ? - 400Q. 

svi iran/.telori £U 




tf 6 = 6.8kO 



Slika 6.31 



sa 



j d e in i £ n i h k t* ra k i e ri s r : k a 
fi F - 200. V } = !'/,£ - 0.7V i 

0.2 V, a /cr.e.r dicda jf! 
idealnasa V z =3.?V . 
a:« Odrcditi polariici ;:lj/nih 
priklj'itaka opdracio:ii.»g poia^avuCa 
A] take da j kolu budi: primenjena 
negadvna povTatna spre^a. 

b) Odrediti oipomos! R\ t&ko da u 
iKimoi radnoj tacki bude 
: , ( - 0,5 mA . 

c) Odrediti zavisnost 
v l ~ ( v i • v 2 ) • Smatraii da svi 
tranzistori radc u direktnoni aktivnom 
rezimu. 

(1) Qdrediii opseg napona 
v ; = Vj - z^ koji \ wL?.i Lavisnosi iz 
tackv c.i. 

H eSenje: 

a) Di*. bi sc odredio polariici ulaznih 
prikijuiaka poirebnc jc raskir.uii kolo 
povraine sprcge,, opr. na lzlazu 
operacionog pqja£ava£a. 



Postavljanjem tesl generator v, u smeru ioka signala i odredivanjem odnosa faza napona = v ; - i 
test generatora moie se odrediii polariiet ulaznih prikliua£aka poja^avaca A\. Po krugu povrauie 
sprege koji sacinjavaju tranzistori Q^QyQi^Qx pojafianje je vecc nego po krugu Q^Q 2 . S 
obzirom da su tranzistori Q\ i odredivaniu kruznog tok^i signals stepeni sa 74y\*dnifikoiTi 
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• bazom, a poSto tranzistori Q A \ Q z unose fazni pomeraj od baze do kolektora za n\ kada je 
kolektor 0, uTazni plus prikljucak, a kolektor 0, minus prikljucak operacionog pojafiavaCa u kolu 
je ostvarena negativna povrama sprega. 

b) Imajuci u vidu negativnu reakciju, kao i uslov da je /3 F »l. u mimoj radnoi tacki 
(v, =v 2 =0)je 

7 CI - 'c2> ^£1 = *fi£ 2 > h s =0, k\ = 7 C3 = f C5> 

I C2 = 'C4 =/c6. P| =0 1 / W =0, r . ... 

paje 



Smenom se dobija otpomost , 



*3+*4 



V K 3 + K 4 



= 4kH.. 



c) Usled negativne povratne sprege i velikog koeficijenta strujnog pojacanja je 



'Cl ='C2 'C3 = 



Kako je 



V, -V-. 



.v4 -v 2 

*7 



1 *"C5 - 'C3 1 'C6 = »C4 



■ _ i v B4 ~ v B£i ~ v g£3 ) ~ ( v 33 ~ v l£3 ~ v BEs) , Vg4 ~ Vfl£4 ~ v fl£5 ~ ^ • 

; = ( v fl4 ~ Vg£4 ~ Vg£3 ) ~ (Vfl 3 ~ v g£3 ~ . v 83 ~ V BE1 ~ V BE6 ~V£F 

C6 /?. ' 



odnosno 



i _ v fl4 ~ v fl3 . v g4-2^ g -^ ££ . . = Vg4-Va3 . V B1 ~ 2V B 

Ri R x C6 ~ Ri R x 



oduzimanjem prethodnih jednakosti se dobija 

v 2 -v, / J 2 , 1 

PoSto su naponi na bazama 
njihova razlika daje 



Posle smene se dobija 



*B4 



v, - 



( R 



-v 53 = (RJ(R 3 + R 4 ))v t . 
fT^(^-v,) = 96(v 2 -v,). 



/?5 2^?| + /?2 

d) S obzirom na veliko pojacanje instrumentacionog pojacavaca, pri povecanju razlike ulaznih 
napona operacioni pojacavac A x ulazi u pozitivno zasicenje. Tada je 

v Ugr = (v 2 - v, )^ = V cc la = l56mV . 

Da bi kolo radilo kao instmmentacioni pojacavac sa pojaianjem a = 96, iz razloga simetrije kola, 
diferencijalni ulazni naoon mora biti u ooseeu 

W$v^»156mV. 
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Slika 6J: 



~V\\ 




OH&Racioni pojaCavaC 

6.32. U kolu sa slikc 6.32 opcracioni 
pojaiavafi se mogu smatrati idcalnim, 
a) Odrediti zavisnost strujc poiroSada u funkciji 
^ <; napona v, i v 2 , i-/(v 1% v 2 ), 
^ b) Odrediti otpomost koju vidi potroSai, R f . 

c) Odrediti difercncijalnu ulaznu otpomost, 
R u . 

i 

a) S obzirom da u kolu postoji negativna 
povratna sprega, to je 

v 4\ = V ~A\ = v Al' V A2 = V A2 sV n- 

Posto je 

v i ~ v a\ _ v a\ ~ v /i : r 2 : r -11 v .-ti ~ v '/2 : 



R 



R 



R, 



smenom se dobija 



R 2 (. R 7 ^. 

V/i — V, + \ 1 — ,Y 



*. " I' 



,4] i 



V/2 — v, +| 1--^- |Vj, i 



R, 



(v 2 -v,) 



Slik» 6.32. n 




R 2 R t R 3 
Struja potrosaca proporcionalna je razlici 
napona v 2 i v, i ne zavisi od otpomosti 
potrosaca, sto znaci da je kolo naponski 
kontrolisani stmjni izvor. 
b) Na slici 6.32.a prikazana je sema za male 
signale iz koje se odreduje izlazna ofpornosl, 
R. = v f // f , Prema oznakama.na slici zAWjueuje 
se da je struja rest generatora 



,, = ^1 = ^ = 0. 



tako da je 



R, + R 2 



R 



fl- 



oe . 



c) DiferencijaJna ulazna otpomost se dobija iz 
kola sa slike 6.32. b. S obzirom da da je 



Slika 6J2.b 



V A\= V A\= V Al 



prema II KJrhofovom zakonu je 
v. = 2R x i, , 



tako da je ulazna otpomost 



/, 
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Slika 6.33 



633. U kolu sa slike 6.33 opcrucioni 
ppjaCavaS je idealan, zener dioda je idcalna 
sa V z = 5,6V, dioda ima V n = 0,6V , dok su 
parametri tranzistora: fl F — > oo , sr 0,6V 
i V CES * 0 . Poznato je: /?, = 5kQ , 
R 2 =lMO, R, = 80kQ i R s = i00Q,dokje 
strujni izvor /q = IOOulA realizovan kao 
prosto strujno ogledalo. Ako je V x = 10V i 
0 < v G < 1 00 mV , odrediti: 

a) polaritet ulaznih prildjucaka operacionog 
pojacavaca tako da u kolu bude ostvarena 
negativna povratna sprega i 

b) zavisnost struje i x = /(v c ) . 

c) Odrediti promenu struje i x iz tacke b) 



akose V x promeni od V xx =10V do V X1 =20V. 

d) Odrediti minimalnu vrednost V Xwkk pri kome jos uvek vazi zavisnost iz tacke b). 
Rescnic: 

a) Posto sc signal sa izlaza vraca od baze do emitora tranzistora 0 { , pa na ulaz pojacavaca, kako bi 
po kruznom toku signala fazni stav bio (2£ + l)/T,£ e Z , donji ulazni prikljucak operacionog treba 
da je minus prikJjuCak. 

b) U kolu postoji negativna povratna sprega pa. referencirajuci se na minus prikljucak operacionog 
pojacavaca, imamo 



3 



Sredivanjem sc dobija da je 

^5 



\+{RJR 5 ) 

Smenom brojnih vrcdnosti se dobija 

/ v (v c = 0) = 4mA i i x (v c = °* IV ) = 20mA - 
• Daklc, kolo radi kao naponski kontrolisani strujni izvor (standard™ industrijski opseg strujnih 
davaca je od 4mA do 20mA). . , 

c) Na osnovu prethodnog razmatranja se zakljucuje da struja i x ne zav,si od napona v., , tako da 
noma promene ovc struje kada se v x menja od 10V do 20V (osim kada je Earlyjev efekat ukljucen 

i'pSto|?2ujni izvor realizovan kao prosto strujno ogledalo minimalni pad napona za njegov 
ispravan rad je V CES . Ovim uslovom odreden je minimalni napon napajanja v x , u najgorem 
slucaju, ocmosno pri maksimalnoj struji kroz otpomik R 5 . i Jma31 



* RJx ™+ V z + V CE5 l0 - (0.1 • 20) V + 5,6V + 0 = 7.6 V . 



6 34 Na Slid 6 34 je prikazano kolo koje se koristi za merenje temperature, pri cemu se kao 
temperatumo osedjiva otpomost koristi otpomik R( t ) = R 0 Q + Ai + Br), gde je R 0 =M, 
^.lO^C 1 i B = -6 \0- 7 °C 2 . dok se temperatura ambijenta, l[°C), u kojem se otpomost 
auopseguod 0 *C do 300 *C . Poznato jc: ..,-a 2 -. — , ,\ L -^'&\ *w «Rl> 
lOOpA V C C = 12V . a upotrebljeni operacioni pojacavaci su idealni i napajaju se iz batenja 
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OPfMCIONI P0MCA7AC 

Na osnovu rezoftata 12 U£k£ a) odredtti: 

b) potent* prikljufiakj upotreWjemh operackmlh 
poj*Cavaca takr, da u ko!u fcvic pr-er.^ r.t?«ivr.a 
pOVnttfU Cprcp;a; 

c) zavisnoit j 2 J« r .og rap-,:.* v, u fur.fcciji 
temperature i 

dj vrednosii rxpozrazih typical takr, da zadato 
lemperatumoj pwrr.tr.i cA'io\zzz prr.-.er.a izlazr.cs 
napona od 0 do 10 V . 

Kctcnie: 

. a) Ma osnovu kola 1a dike 6,3*.g dv^ja se 

-2v„ 



'/I 




Slika 6.34.» 



I la osnovu kola sa slike G 3*.b dobija cia je 

b) Raskinimo povramu spregu -j kolu pojaiavaSa 
>—- J 2v /( /4 2 . npr. na izlazu pejadavaia. j pestavinx) u :-r.erj 
toka sigr.ala test generator dija je ems v.. L'sied 
ovoga ce dcr.ji prikljueak tit: na potencijala 



WV 



V V2 = 



_ v 



dokje poter.cijal gomjeg 



-R W + P.<T)-rP tKf = 




/? 2 = * I 



-Rr + Rtn+Rr + RL ' R(T)+R L 1 
Na osnovu vrednosti otpemosti 

R{i=Q Cj=P. rj i /?(/ = 800 5 C) = 3,816k£i, 

zakljucujc se da je zadovoljen uslov 

*(/) < * £ . 
Posle ovoga se zakljuduje C2 je 



Slika 6.34.b 



$10 znaci da gomji ulazni prikJju£ak pojacavaca ,-J 2 treba 
da je plus. 

Raskidanjem povratne spregc pojadavada A s na njegovom izlazu i stavljanjem test generatora u 
smeru toka signala, na donjem prikljudku ovog pojadavada ce biti 

v d] = v,/2. 

Otpornost koja se vidi izmedu gomjeg prikljucka pojadavada /J, i mase je 

R gl = P-(T\+R.,.-P.,. 



IBS' 
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OPERACION! POJACAVAC 
Uko da jc potcncijal gomjcg prikljuika 

' R{T) + R w -R L + Rw 

S povcdanjcm napona na izlazu, potencijal gomjeg prikljcka vise "£T B,a2U 

pojacavaci zbog Lgativne reakcije opadao pot«bno jc dW ne obrde 
Kod pojacavaca A 3 postoji samo jcdan put po kome se vraca s.gnai sa iziaza, y 
fazu signala. tako da jc gomji ulazni prikljucak potrebno da bude minus. 

c) Primenom principa superpozicije dobija se da je izlazm napon 

v / (r)=fi + ^-](R(7')ilHt))-Vo- 

d) Na osnovu prcthodnog rezultata i uslova 

v,(,=o , c)4u^)(M(-'0)-' ! <;'o= 0 1 ' 
v, (, - SOO'C) .(i ♦£)(*(' - 8oo»c)»H t ))) - Wo - iov . 

dobijaju se tra2fcne otpornosti 

J J ^ c= 29,35kQ i 7? z =l,086kn. 

ZADACI ZAVEZBANJE 

• - c* *\\Ve 6 35 ulazni tranzistori imaju 

su im idemicne. Poznato je: f o 0£ ~ ' ™ , 

i ;„=,00^. Smatrajudi da svi distort rada „ diretanom 
LLn. rTzunu > da su strujni izvon reaUzovam kao pro*a 

^SStM «-*'-- io,pora0S, Rf 

tako da je / C3 = 500uA. 

b) Odrediti naponsko pojacanje pojacavaca a - v, / v f . 
C ) Odrediti ulaznu i izlaznu otpomost pojacavaca, ^ ; 
d) Objasniti ulogu diode D\ . 

6 36 U pojacavacu sa slike 6.36 
operacioni pojacavac se moze smatrau 
idealnim, bipolami tranziston osim 
povrsina emitora, ,4 £2 = 3.4 £ , , sve ostaie 
karaktenstike imaju uparene, a poznato je: 
y r .=-F E£ = 12V,/? l = 5ai/?2 = 1 ^- 

a) Odrediti polaritet ulaznih prikljucaka 
operacionog pojacavaca tako da u kolu 
bude ostvarena negativna reakcija. 

b) Odrediti otpomost R, tako da u mirnoj 
r3 dnoj taCki bude / c2 = 2mA. Smatrau 
daje K fi£1 =0,6V. 




> Vr 



3/?, 







«2 1, 


L 3R 2 





Slika 6.36 
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0 Odrtlltl oiporrmi * 4 ^d«napon*kop<H'tf fnjf ^ , 



napona pobudr/^ qenmuiti k 0 ju 




6*37. U koly M flikc 6.37 operscioni 

W*va'. 4 in , a o^i^njg j 2lszr . ? 
' ,r '^ ™ V,/<„, w *lrnA, rfok b!-j 
°«afe ka/akteristi'kc idealne 
tranzistori iu identi'cmh karaktewtika 
» /V-'OO, ^«^ £ *0,6V j 
Pea -0.2V. Ako je poznato: 
Knc v u. -J2V. r x -/Z 2 «iokn, 
tfj.Jkfl, /? 4 « 990fl i ^-500. 
a; Odrediii vrednosi otpomosti /?« 



komiantu £ , 

*?** dW - joi uvek va*j zavisnoi! iz tadke a; 

cj Odredfo IzJazm, oiponxm | ola za male »igna)c „ okolmi radne urtke gdeje V CQ , - 5V 



! ! 

! ; 




-VW ; 



6JS. U Icolu ta dike 6.38 svj operacioni 
pojafiavadi tu idcalnih karakteristika. Poznato je 
* 2.49kfl , fl, m 909CJ . Jt 2S | o^kfi , 2 
otpomoii R(T) je otpomosl koja se menj'a s* 
(emperaturom. 

a) Odrediti polaritci prikljucaka operacionih 
pojafiavaca 4,/„ UM tako da u Icolu bude 
primenjena negativna povratna sprega 

b) OdredJti ulogu bloka A' sa slike L, a zatim i 
zavjsDosi izlaznog napona od parametara kola i 

» tenzorskc otpornosti /tyTy. 

c) Ako jc « 40* pokazati da izlazni napon 
« nc zavi.J od oipomosti Zice kojem jc s~nzor<ka 

otpomosl /?<T; prikJjuecna na ulaz kola. R w , 

d) Ako jc poznato da je pri 7,=73K. 
/V7,y- 180, a pri r 2 -933K, />/T,, = 333q' 

. - , , P°' J ^ovom iz ta£kc c) odrcditi promenu nanona 

- f** aW, * a^r.ta 0 ton* ,c nalazi ,cn„nki otpornik oromeni Z t tZ 

1 H< 

V /■>> kWvm <A- .par.jc otpomoitf u gran,' povraine spregc opcracionih pojacavafia A i ^ 
/.A//' - A/^//^ ,J%, p,yi u'.Jovom ,'/. ta'kc c), odreditj makainialDO relativno odstupanie 

r/U/t/tZTMyM / iV/ / V// » ,JC 



40/' , ////' 



n 
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